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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Einrichtung zum Regeln eines Gasturbinentriebwerks 

Eine Regeleinrichtung fur ein Gasturbinentriebwerk emp- 
fangt ein Signal, das einen ersten Sollbetriebszustand des 
Triebwerks darstellt, und weiterhin ein Signal, das einen Ist- 
zustanddes Triebwerks darstellt. Die Einrichtung erzeugt ein 
Fehlersignat, das die Oiff erenz zwischen dem Soilwertsignal 
und dem Istzustandsignal des Triebwerks darstellt. Eine Ver- 
starkungseinrichtung stellt die Verstarkung des Fehlersi- 
gnals ein, um gleich der gewunschten Anderung in dem ge- 
steuerten Triebwerkspara meter zu sein. Die AusgangsgroRe 
der Verstarkungseinrichtung wird dann einem Stellglied des 
Triebwerks zugef uhrt, das den Parameter steuert. 
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Beschreibung Triebwerksbetriebs darstellt, und eine Einrichtung auf, 

die ein Signal empfangt, das einen tatsachlichen Trieb- 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine werkszustand darstellt Die Einrichtung enthalt auch ein 

Einrichtung zum Regeln eines Gasturbinentriebwerks Differenzglied zum Erzeugen eines Fehlersignals, das 

und insbesondere zum Regeln des Schubs in einem Gas- 5 die Differenz zwischen dem Sollsignal und dem Istsignal 

turbinentriebwerk mit einer versteilbaren AbgasdOse. fiir den Zustand des Triebwerks darstellt, und sie enthalt 

In Gasturbinentriebwerken ist es ublicherweise wun- eine Verstarkungs- bzw. Gewinneinrichtung zum Ein- 

schenswert, den Schub des Triebwerks zu regeln. Ande- stellen der Verstarkung des Fehlersignals, um gleich der 

rungen im Triebwerksschub konnen aus verschiedenen gew Onsen ten Anderung in dem geregelten Triebwerk- 

Grunden auftreten, wie beispielsweise aufgrund plotzli- 10 sparameter zu sein. Die AusgangsgroBe der Verstar- 

cher fluchtiger Senkungen des Schubs entsprechend kungseinrichtung wird einem Stellglied des Triebwerks 

temporaren Senkungen des Turbinenwirkungsgrades. zugefuhrt, das den Parameter steuert 

Beispielsweise konnen diese Wirkungsgradsenkungen Weiterhin beinhaltet die Erfindung eine Regeleinrich- 

nach Perioden plotzlicher Beschleunigung auftreten, in tung fur ein Gasturbinentriebwerk, das eine Einrichtung 

denen Unterschiede in der thermischen Expansion von 15 zum Empfangen eines Signals, das einen Sollzustand des 

Triebwerkskomponenten eine kurze Periode eines Triebwerks darstellt, und eine Einrichtung aufweist zum 

iibermaBigen Spitzenspaltes zwischen der Triebwerk- Empfangen eines Signals, das den tatsachlichen oder 

sturbine und dem Mantel zur Folge haben. Der Aus- lstzustand des Triebwerks darstellt Ein Differenzglied 

gangsschub eines Triebwerks verkleinert sich auch gra- erzeugt ein Fehlersignal, das die Differenz zwischen 

duell mit der Zeit entsprechend der graduellen Ver- 20 dem Sollzustand des Triebwerks und dem Istzustandssi- 

schlechterung von Komponenten in dem Triebwerk. gnal darstellt Eine Gewinn- bzw. Verstarkungseinrich- 

Oblicherweise sorgt ein Triebwerkshersteller fur eine tung stellt die Verstarkung des Fehlersignals ein, um 

adaquate Schubgrenze, die diese Abfalle im Schub ge- gleich einer gewunschten Veranderung in einer verstell- 

statten und trotzdem sicherstellen, daB das Triebwerk baren Triebwerkskomponente zu sein. Die Einrichtung 

gewisse minimale Schubwerte wahrend der Lebensdau- 25 enthalt ferner Mittel zum Empfangen eines Signals, das 

er des Triebwerkes bis zu einer Oberholung erfullt eine Sollstellung fur die einstellbare Triebwerkskompo- 

Wenn ein Triebwerk mit maximalem Schub arbeitet, nente darstellt, und Mittel zum Zusammenfassen der 

wird die Schubgrenze typisch dadurch erhalten, daB die AusgangsgroBe der Verstarkungseinrichtung mit der 

Turbinentemperatur des Triebwerks isothermisch auf Einrichtung zum Empfangen eines Signals, das eine Soll- 

einem maximalen Wert gehalten wird, um so den not- 30 stellung fur die einstellbare Triebwerkskomponente 

wendigen Schub zu liefern, wahrend die Triebwerks- darstellt, und die kombinierte Verstarkungseinrichtung 

komponenten vor uberhohten Temperaturen geschutzt und die Einrichtung fiir die Sollstellung der einstellbaren 

werden. Indem die Turbinentemperatur isothermisch Triebwerkskomponente ist mit einem Stellglied des 

gehalten wird, arbeitet ein neues Triebwerk bei einer Triebwerks verbunden, das die einstellbare Triebwerks- 

viel hdheren Temperatur als notwendig, um den erfor- 35 komponente steuert 

derlichen Schub zu liefern. Wenn jedoch die Turbinen- Die Erfindung beinhaltet auch ein Verfahren zum Re- 

temperatur isothermisch gehalten wird, werden der geln eines Gasturbinentriebwerks, wobei ein Signal, das 

Schub und die Blaserarbeitslinie nicht konstant gehal- einen Triebwerkssollzustand darstellt, und ein Signal 

ten, wenn eine Verschlechterung bzw. Alterung auftritt. empfangenwerden, das den tatsachlichen oder Istzu- 

Wenn sich also das Triebwerk verschlechtert, wird 40 stand des Triebwerks darstellt Es wird ein Fehlersignal 

schlieBlich die tatsachliche isothermisch gehaltene Tern- erzeugt, das die Differenz zwischen dem Sollzustand 

peratur erforderlich sein, um die minimaten gewunsch- und dem lstzustand darstellt Die Verstarkung bzw. der 

ten Maximalschubwerte zu erhalten. Somit muB Uber Gewinn des Fehlersignals wird eingestellt, um mit einer 

einen groBen Teil seiner Lebensdauer das Triebwerk gewunschten Anderung in einer versteilbaren Trieb- 

bei Temperaturen betrieben werden, die uber derjeni- 45 werkskomponente gleich zu sein. In weiteren Schritten 

gen liegen, die zum Aufrechterhalten gewiinschter wird ein Signal empfangen, das eine Sollstellung fiir die 

Schubwerte erforderlich ist Der erforderliche Betrieb einstellbare Triebwerkskomponente darstellt, und der 

bei diesen erhohten Temperaturen hat eine viel schnel- Ausgang der Verstarkungseinrichtung wird mit der Ein- 

lere Verschlechterung bzw. Alterung des Triebwerks richtung zum Empfangen eines Signals verbunden, das 

zur Folge und erfordert deshalb haufigere Oberholun- 50 eine Sollstellung fiir die einstellbare Triebwerkskompo- 

gen und hohere Betriebskosten. Eine Alternative dazu, nente darstellt, und dann wird der Ausgang der kombi- 

die Turbinentemperatur isothermisch zu halten, sorgt nierten Verstarkungseinrichtung und der Einrichtung 

fur die Oberwachung des Druckverhaltnisses des Trieb- fur die Sollstellung der einstellbaren Triebwerkskompo- 

werks. Zwar erfordern diese Druckverhaltnis-Regelein- nente mit einem Stellglied des Triebwerks verbunden, 

richtungen nicht, daB die Triebwerkstemperatur uber 55 das die einstellbare Triebwerkskomponente steuert 

derjenigen gehalten wird, die erforderlich ist, um den Die Erfindung wird nun mit weiteren Merkmalen und 

gewunschten Schub beizubehalten, aber diese Systeme Vorteilen anhand der Beschreibung und Zeichnung von 

bzw. Einrichtungen erfordern die Verwendung von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert 

Drucksensoren, die zu den Triebwerken hinzugefugt Fig. 1 ist eine schematische Schnittdarstellung von ei- 

werden miissen. Diese Sensoren bedeuten also erhohte 60 nem Gasturbinentriebwerk, auf das sich die erfindungs- 

Kosten fur das Triebwerk und zusatzlich haben diese gemaBe Regeleinrichtung bezieht; 

Sensoren und zugeordnete Steuerungen zusatzliche Fig. 2 ist ein schematisches Blockbild von einer Re- 

Oberlegungen beziiglich der Wartung und der Betriebs- geleinrichtung gemaB einem Ausfiihrungsbeispiel der 

sicherheit zur Folge, wodurch zusatzliche Komponen- Erfindung; 

ten zu dem Triebwerk hinzugefugt werden. 65 Fig. 3 und 5 sind schematische Blockbilder von ande- 

Eine erfindungsgemaBe Regeleinrichtung fur ein ren AusfCJhrungsbeispielen der erfindungsgemaBen Re- 

Gasturbinentriebwerk weist eine Einrichtung zum Emp- geleinrichtung; 

fangen eines Signals, das einen ersten Sollzustand des Fig. 4 ist ein Kurvenbild und stellt die Temperaturan- 
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derunguberder Abgasdusenflache dar. werk eine maximal zulassige Temperatur nicht uber- 

Zunachst sei auf Fig. 1 eingegangen, die ein Gasturbi- schreitet Diese Einstellung wird durch ein Signal erhal- 

nentriebwerk 10 gemaB einem Ausfuhrungsbetspiel der ten, das die Isttemperatur des Triebwerks darstellt, die 

Erfindung zeigt. Das Gasturbinentriebwerk enthalt ei- von der Einrichtung zum Empfangen der Isttemperatur 

nenersten Verdichter 20, der eine stromabwartige Stro- 5 224 empfangen wird, und ein Signal, das die maximal 

mung erzeugt, einen zweiten Verdichter 28, der strom- zulassige Betriebstemperatur des Triebwerks darstellt, 

abwarts von dem ersten Verdichter 20 angeordnet ist, wird durch die Einrichtung zum Empfangen der maxi- 

einen Brennkammerbereich 32, der stromabwarts von malen Betriebstemperatur 220 erhalten. Diese Signale 

dem zweiten Verdichter 28 angeordnet ist, erste und werden dem Differenzglied 222 zugefiihrt, das ein Tem- 

zweite Turbinen 36 bzw. 38, die stromabwarts von dem 10 peraturfehlersignal erzeugt, welches dem Integrator 230 

Brennkammerbereich 32 angeordnet sind, und eine ver- zugefiihrt wird, der das Stellsignal liefert. Der Integrator 

stellbare Schub- bzw. Abgasduse 40, die stromabwarts 230 in der Einrichtung versucht, den Temperaturfehler 

von den ersten und zweiten Turbinen 36 bzw, 38 ange- auf Null zu drucken, und deshalb wird das Fuhrungssi- 

ordnet ist Eine Regeleinrichtung 50 empfangt Ein- gnal fur die variable Abgasduse durch die Vereinigungs- 

gangssignale, wie beispielsweise von einem Tempera- 15 einrichtung 214 so eingestellt,daB das Triebwerk bei der 

tursensor 52, einem Blaserdrehzahlsensor 54 und einem maximal zulassigen Temperatur arbeitet. Das eingesteil- 

Leistungspegelwinkel, und die Regeleinrichtung 50 hat te Fuhrungssignal fur die verstellbare Abgasduse wird 

Ausgangssignale, die die Stellung der verstellbaren Ab- dem Reglersatz zugefiihrt, der das Signal zur Steuerung 

gasduse 40 und die Menge bzw. Starke der Brennstoff- der Abgasduse durch das Stellglied 244 liefert. Das Stell- 

stromung in den Brennkammerbereich 32 steuern. 20 glied verandert die Diisenstellung des Triebwerks 246, 

In Fig. 2 ist eine Regeleinrichtung 200 ohne die durch und der Fiihler bzw. Sensor 248 liefert eine Ruckfiih- 

die Erfindung erzielbaren Vorteile gezeigt, die teilweise rungsinformation bezuglich der Stellung der Abgasdii- 

die Stellung der verstellbaren Abgasduse 40 steuern se. Deshalb regelt die Regeleinrichtung 200 das Trieb- 

kann. Die Regeleinrichtung 200 hat eine Einrichtung werk so, daB bei maximalem Schub, ohne Nachbrenner, 

zum Empfangen eines sich auf den Leistungspegelwin- 25 die Triebwerkstemperatur so geregeh wird, daB sie 

kel beziehenden Fuhrungssignals 210 und eine Einrich- gleich einem maximalen zulassigen Wert ist Der Be- 

tung zum Erzeugen eines sich auf die verstellbare Ab- trieb bei der maximal zulassigen Temperatur hat zur 

gasduse beziehenden FuhrungsgroBensignals 212 auf Folge, daB neue Triebwerke. die noch keinen ver- 

der Basis des Wertes des Signals, das von der Empfangs- schlechterten Zustand haben, bei Temperaturen arbei- 

einrichtung 210 empfangen wird. Die FuhrungsgroBen- 30 ten, die viel hoher als erforderlich sind, um benotigte 

signaleinrichtung 212 fur die verstellbare Abgasduse ist Schub werte zu erreichen. Wenn Triebwerke bei diesen 

mit einer Einrichtung 214 zum Vereinigen von Signalen erhohten Temperaturen betrieben werden, hat dies eine 

verbunden. Die Regeleinrichtung enthalt auch eine Ein- viel schnellere Verschlechterung bzw. Alterung des 

richtung zum Empfangen einer maximal zulassigen Triebwerks zur Folge, so daB haufigere Oberholungen 

Triebwerksbetriebstemperatur 220, die mit einem Ein- 35 und groBere Betriebskosten entstehen. 

gang eines ersten Differenzgliedes 222 verbunden ist. In Fig. 3 ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 

Eine Einrichtung zum Empfangen der tatsachlichen gezeigt, bei dem ein Teil einer Regeleinrichtung 300 

bzw. Istbetriebstemperatur 224 des Triebwerks ist zum Teil die Stellung der verstellbaren Abgasduse steu- 

ebenfalls mit einem Eingang des ersten Differenzgliedes ert. Die Regeleinrichtung 300 enthalt eine Einrichtung 

222 verbunden. Das erste Differenzglied 222 hat ein 40 zum Empfangen einer Sollbetriebstemperatur 320 des 

Mine! zum Erzeugen eines Temperaturfehlersignals, Triebwerks, die einem Eingang eines ersten Differenz- 

das eine Differenz des Signals, das von der Isttempera- gliedes 322 zugefiihrt wird. Eine Einrichtung zum Emp- 

tur-Empfangseinrichtung 224 empfangen wird, minus fangen der Istbetriebstemperatur 324 des Triebwerks ist 

des Signals darstellt, das von dem Mittel zum Empfan- ebenfalls mit einem Eingang des ersten Differenzgliedes 

gen der maximalen Temperatur 220 empfangen wird. 45 322 verbunden. Das erste Differenzglied 322 enthalt 

Der Ausgang des ersten Differenzgliedes 222 ist mit Mittel zum Erzeugen eines Temperaturfehlersignals, 

einem Integrator 230 verbunden, und der Ausgang des das eine Differenz des Signals, das von der Isttempera- 

lntegrators 230 ist mit einem Eingang der Einrichtung tur-Empfangseinrichtung 324 minus dem Signal, das von 

214 zum Vereinigen von Signalen verbunden. Die Si- der Einrichtung zum Empfangen der Solltemperatur 320 

gnalvereinigungseinrichtung 214 hat einen Ausgang, der 50 empfangen wird, darstellt. Der Ausgang des ersten Dif- 

mit einem zweiten Differenzglied 240 verbunden ist, ferenzgliedes ist mit einer Verstarkungseinrichtung 330 

dessen Ausgang mit einem Satz von Reglern 242 ver- verbunden, deren AusgangsgroBe einem ersten Regler- 

bunden ist, die wiederum mit einem Stellglied in Verbin- satz 332 zugefiihrt wird. 

dung stehen, das die verstellbare Abgasduse des Trieb- Der Ausgang des ersten Reglersatzes 332 ist mit einer 

werks 246 bewegt, und ein Triebwerkssensor 248, der 55 ersten Einrichtung 334 zum Verknupfen von Signalen 

die Stellung der verstellbaren Abgasduse abtastet, ist verbunden. Eine Einrichtung zum Empfangen eines 

mit einem Eingang des zweiten Differenzgliedes 240 Sollstellungssignales 336 fur die verstellbare Diise ist 

verbunden. ebenfalls mit einem Eingang der zweiten Signalvereini- 

1m Betrieb empfangt die Regeleinrichtung 200 ein gungseinrichtung 334 verbunden. Der Ausgang der er- 

Leistungspegelwinkel-Fuhrungssignal durch die Ein- 60 sten Signalvereinigungseinrichtung 334 ist mit einem 

richtung zum Empfangen des Leistungspegelwinkel-Si- Eingang eines zweiten Differenzgliedes 340 verbunden, 

gnals 210, und die Einrichtung generiert ein Fiihrungssi- deren AusgangsgroBe einem zweiten Reglersatz 342 zu- 

gnal fur die verstellbare Abgasduse auf der Basis des gefuhrt wird, und deren AusgangsgroBe wird einem 

Leistungspegelwinkel-Signals. Typischerweise zeigt bei Stellglied 344 zugefiihrt, das die verstellbare Abgasduse 

maximalen Schubpegeln, ohne Nachbrenner, die ver- 65 eines Triebwerks 346 verandert bzw. verstellt, und ein 

stellbare Gasduse an, daB die Duse in ihrer engsten bzw. Triebwerksfuhler 348, wie beispielsweise ein linearer 

schmalsten Stellung sein sollte. Das Fuhrungssignal fur Differentialtransformator, der die Stellung der DOse ab- 

die verstellbare Duse wird so eingestellt, daB das Trieb- tastet, ist mit einem Eingang des zweiten Differenzglie- 
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des 340 verbunden. 

Die Regeleinrichtung wird typisch durch eine digitale 
elektronische Regelung (DEC) oder eine digitale elek- 
tronische Regelung voller Autoritat (FADEC) imple- 
mentiert Die Einrichtung zum Empfangen einer Sollbe- 
triebstemperatur 320 des Triebwerks empfangt typisch 
zahlreiche Eingangssignale, wie beispielsweise die Bla- 
sereinlaBtemperatur und den Umgebungsdruck. Diese 
Eingangssignale werden typisch mit einem Programm 
fur ein nicht geahertes Triebwerk verglichen, und auf 
der Basis des Programms wird eine Sollbetriebstempe- 
ratur des Triebwerks erhalten. Das Programm wird ty- 
pisch unter Verwendung eines Triebwerkleistungsmo- 
dells erhalten, urn die Leistungsfahigkeit unter sich ver- 
andernden Bedingungen zu prOfen. Alternativ kann eine 
einstellbare Steuerung verwendet werden, um die tat- 
sachliche Leistungsfahigkeit des Triebwerks zu analy- 
sieren. 

Die Einrichtung zum Empfangen einer Sollstellung 
336 der verstellbaren Abgasdiise empfangt typisch 
ebenfalls zahlreiche Eingangssignale, wie beispielsweise 
die BiasereinlaBtemperatur und den Umgebungsdruck. 
Die Eingangssignale werden typisch mit einem Pro- 
gramm fOr ein neues, noch nicht gealtertes Triebwerk 
verglichen, und auf der Basis des Programms wird eine 
Sollstellung der Triebwerksabgasduse erhalten. Somit 
wird ahnlich dem Temperaturprogramm das Stellungs- 
programm fur die verstellbare AbgasdQse ebenfalls un- 
ter Verwendung eines Zyklusmodells oder durch Analy- 
sieren der tatsachlichen Leistungsfahigkeit des Trieb- 
werks erhal-ten. 

Die Einrichtung zum Empfangen der Istbetriebstem- 
peratur des Triebwerks ist ebenfalls vorzugsweise ein 
Eingang der elektronischen Regelung, der Ausgangs- 
groBen von Temperatursensoren des Triebwerks erhalt 
Typisch wird die Ausgangstemperatur der zweiten Tur- 
bine 38, wie sie in Fig. 1 gezeigt ist, oder einer Nieder- 
druckturbinentemperatur abgetastet. Wie in Fig. 3 ge- 
zeigt ist, kann die Einrichtung zum Empfangen der tat- 
sachlichen Betriebstemperatur 324 des Triebwerks mit 
einer Temperaturvorhalte-Kompensationsschaltung 
360 verbunden sein, die Verzogerungen in der Tempera- 
turabtastung kompensiert, und die AusgangsgroBe der 
Vorhaltekompensationsschaltung wird dem ersten Dif- 
ferenzgiied 322 zugefuhrt 

Die Verstarkungseinrichtung 330 ist typisch so ge- 
wahtt, daB sie fur einen konstanten Schub sorgt Die 
Verstarkung basiert auf Triebwerksdaten oder Vorher- 
sagen fur den Betriebszyklus, die dazu verwendet wer- 
den zu ermitteln, wieviel bzw. wie weit die Stellung der 
veranderbaren Abgasdiise offnen muB bei einer Erho- 
hung der Triebwerkstemperatur, um den Schub kon- 
stant zu halten. Wie in Fig. 4 gezeigt ist, kann ein Trieb- 
werk getestet werden, um eine Linie konstanten Schu- 
bes zu ermitteln, aus der die Steigung entnommen wer- 
den kann, um die geeignete Verstarkung zu erhalten. 
Beispielsweise kann fur eine Temperaturanderung 
oberhalb der Solltemperatur in Grad Celsius (Grad Fah- 
renheit) uber einer Stellungsanderung der variablen Du- 
se in cm 2 (Zoll 2 ) die Linie konstanten Schubes eine Stei- 
gung von etwa Ucm 2 /°C (0,097 in 2 /°F) haben, und 
deshalb wurde die Verstarkung 1,3 (0,097) sein. Es sei 
jedoch darauf hingewiesen, daB die Verstarkung auch 
eine komplexe Funktion oder ein Programm sein kann, 
das verschiedene EingangsgrdBen erfordert, die sich auf 
Triebwerkszustande beziehen, um die richtige Verstar- 
kung bei einem gegebenen Satz von Zustanden zu er- 
halten. 



Im Betrieb empfangt die Regeleinrichtung 300 ein 
Signal, das die Isttemperatur des Triebwerks darstelh, 
von der Einrichtung zum Empfangen der Isttemperatur 
324, und dieses Signal wird durch die Voreilungskom- 
5 pensationsschaltung 360 verarbeitet, um Verzogerun- 
gen in der Temperaturabtastung zu kompensieren. Ein 
Signal, das die Sollbetriebstemperatur fur ein Basi- 
striebwerk darstelh, wird durch die Einrichtung zum 
Empfangen der Solltemperatur 320 des Triebswerks er- 

io halten. Ein erstes Differenzglied 322 erzeugt ein Tempe- 
raturfehlersignal, das die Differenz zwischen der Isttem- 
peratur des Triebwerks und der Solltemperatur dar- 
stellt. Dieses Temperaturfehlersignal wird der Verstar- 
kungseinrichtung 330 zugefuhrt, die den Wert des Feh- 

15 lersignals einstellt, um ein Signal zu liefern, das eine 
proportional entsprechende Anderung in der verstellba- 
ren Abgasdiise darstelh. Die AusgangsgroBe der Ver- 
starkungseinrichtung 330 wird dem ersten Reglersatz 
332 zugefuhrt, der eine Kompensation liefert, um eine 

20 Stabilitat sicherzustellen, die durch ubliche Techniken 
erhalten wird, wahrend die entsprechende Verstarkung 
beibehalten wird. Die Einrichtung zum Empfangen ei- 
nes Sollstellungssignals 336 fur die verstellbare Abgas- 
diise liefert ein Signal, das eine Solldiisenstellung dar- 

25 stellt fur ein Basis- oder Standard-Triebwerk, wie bei- 
spielsweise ein neues Triebwerk. Dieses Sollwertsignal 
fur die verstellbare Abgasdiise wird dann dem Eingang 
des ersten Reglersatzes uber die erste Signalvereini- 
gungseinrichtung 334 zugefuhrt. Die AusgangsgroBe 

30 der ersten Signalvereinigungseinrichtung 334 bildet ein 
Abgasdiisensteuersignal auf der Basis der Sollstellung, 
das durch die Differenz zwischen der Ist- und der Soll- 
temperatur eingestellt wird. Die AusgangsgrSBe der 
Verknupfungseinrichtung 334 wird dem zweiten Reg- 

35 lersatz 342 zugefuhrt, der das Signal zur Steuerung der 
Abgasdiise durch das Stellglied 344 liefert, das die Stel- 
lung der Triebwerkskomponente 346 einstellt, und der 
Triebwerkssensor 348 liefert eine Ruckfuhrungsinfor- 
mation, die sich auf die Stellung der Abgasdiise bezieht, 

40 wobei dieses Ruckfiihrungssignal dann von dem Sollsi- 
gnal durch das zweite Differenzglied 340 subtrahiert 
wird. 

Die Einrichtung gemaB Fig. 3 hat mehrere Vorteile 
gegenuber der Einrichtung gemaB Fig. 2. Die Einrich- 

45 tung gemaB Fig. 3 wird nicht kontinuierlich auf der ma- 
ximal zulassigen Temperatur betrieben. Vielmehr wird 
das Triebwerk so geregelt, daB es einen konstanten 
Schub beibehalt. Dies hat zur Folge, daB das Triebwerk 
wahrend eines groBen Teils seiner betrieblichen Le- 

50 bensdauer auf wesentlichen gesenkten Temperaturen 
arbeitet, und wenn sich das Triebwerk graduell ver- 
schlechtert bzw. es altert, nimmt die Triebswerksbe- 
triebstemperatur zu und die verstellbare Abgasdiise an- 
dert sich bzw. weicht von seiner Nominalstellung ab, um 

55 einen konstanten Schub zu liefern. Typisch wiirde das 
Triebwerk gemaB der Erfindung uberholt werden, wenn 
die Betriebstemperatur die maximale Betriebstempera- 
tur erreicht, wobei dies diejenige Temperatur ist, bei der 
das Triebwerk gemaB Fig. 2 normalerweise arbeitet In- 

60 dem das Triebwerk bei gesenkten Temperaturen arbei- 
tet, hat dies langere Betriebstemperaturen zwischen 
Oberholungen zur Folge, und deshalb werden die Be- 
triebskosten gesenkt Ferner kann im Gegensatz zur 
Einrichtung gemaB Fig. 2 die Einrichtung gemaB Fig. 3 

65 durch das Arbeiten bei konstantem Schub plotzliche 
fluchtige Abfaile in dem Triebwerkswirkungsgrad kom- 
pensieren. Diese Vorteile werden ohne zusatzltche Sen- 
soren oder zugeordnete Steuerungen erhalten, vielmehr 
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werden die Sensoren und Systeme verwendet, die typi- 
scherweise in einem Gasturbinentriebwerk benutzt 
werden. 

In Fig. 5 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung gezeigt, bei dem ein Abschnitt einer Regelein- 5 
richtung 500 teilweise die Stellung der verstellbaren 
SchubdQse 40 steuert. Die Regeleinrichtung 50 weist 
eine Einrichtung zum Empfangen eines Leistungspegel- 
winkel-Fuhrungssignals 510 und eine Einrichtung auf 
zum Erzeugen eines Fiihrungssignals 512 fur die ver- 10 
stellbare Schubduse auf der Basis des Leistungspegel- 
winkel-Signals 510. Die Regeleinrichtung 500 weist fer- 
ner eine Einrichtung zum Empfangen einer Sollbe- 
triebstemperatur 520 des Triebwerks auf, die einem Ein- 
gang eines Differenzgliedes 521 zugefuhrt ist. Eine Ein- 15 
richtung zum Empfangen der tatsachlichen bzw. Isttem- 
peratur 524 ist mit einem weiteren Eingang des Diffe- 
renzgliedes 522 verbunden. Der Ausgang des ersten Dif- 
ferenzgliedes 522 ist mit einer Verstarkungseinrichtung 
530 verbunden, deren Ausgang mit einem ersten Regler- 20 
satz 532 in Verbindung steht. Der Ausgang des ersten 
Reglersatzes 532 ist mit einem Vereinigungs- und Diffe- 
renzglied 533 verbunden. Eine Einrichtung 536 zum 
Empfangen einer Sollstellung der verstellbaren Abgas- 
diise und der Ausgang der Signaleinrichtung 512 fiir die 25 
verstellbare Abgasduse sind ebenfalls mit Eingangen 
des Vereinigungs- und Differenzgliedes 533 verbunden, 
das die Ausgangsgrdflen des ersten Reglersatzes 532 
und die Dusensollstellung 536 addiert und das Signal der 
Einrichtung 512 fur die verstellbare Abgasdiise subtra- 30 
hiert. Der Ausgang des Vereinigungs- und Differenz- 
gliedes 533 ist mit einem Eingang eines verstarkten 
Brennstoffdifferenzgliedes 537 verbunden, dessen Aus- 
gang mit einer verstarkten Brennstoffsteuerung des 
Triebwerks (WFR) in Verbindung steht und sowohl der 35 
Ausgang des Brennstoffdifferenzgliedes 537 und ein 
Ausgang der Signaleinrichtung 512 fiir die verstellbare 
Abgasdiise sind mit einem zweiten Differenzglied 540 
verbunden, dessen Ausgang mit einem zweiten Regler- 
satz 542 verbunden ist, dessen Ausgang seinerseits mit 40 
einem Stellglied 544 in Verbindung steht, das die ver- 
stellbare Abgasdiise des Triebwerks 546 bewegt bzw. 
verstellt, und ein Triebwerkssensor 548, wie beispiels- 
weise ein linearer Differentialtransformator, der die 
Stellung der Duse abtastet, ist mit einem Eingang des 45 
Brennstoffdifferenzgliedes 537 verbunden, das die Aus- 
gangsgroBe des Vereinigungs- und Differenzgliedes 533 
von der AusgangsgrdBe des Triebwerkssensors 548 sub- 
trahiert 

Die Regeleinrichtung gemaB Fig. 5 ist typisch in ahn- 50 
licher Weise wie das vorhergehende Ausfuhrungsbei- 
spiel gemaB Fig. 3 implementiert, und im Betrieb emp- 
fangt die Regeleinrichtung 50 ein Leistungspegelwinkel- 
(PLA)-Fuhrungssignal durch die Einrichtung zum Emp- 
fangen des PLA-Signals 510 und die Einrichtung gene- 55 
riert dann ein Fiihrungssignal fur die verstellbare Ab- 
gasdiise auf der Basis des Leistungspegel-Winkelsignals. 
Typischerweise zeigt bei maximalen Schubwerten ohne 
einen Nachbrenner die verstellbare Abgasdiise an, daB 
die Duse in ihrer schmalsten bzw. engsten Stellung sein 50 
sollte. Dieses Signal wird dann eingestellt, um die Trieb- 
werkstemperatur zu kompensieren, wenn ein Signal, das 
die Isttemperatur des Triebwerks darstellt, von der Ein- 
richtung zum Empfangen der Isttemperatur 524 emp- 
fangen wird, und ein Signal, das die Sollbetriebstempe- 65 
ratur des Triebwerks darstellt, wird von der Einrichtung 
520 zum Empfangen der Solltemperatur des Triebwerks 
erhalten. Diese Signale werden dem ersten Differenz- 
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glied 522 zugefuhrt, die Verstarkungseinrichtung sorgt 
fiir die entsprechende Einstellung des Signals fur die 
proportionale Anderung in der Einstellung der verstell- 
baren Abgasdiise, der erste Reglersatz liefert eine erfor- 
derliche Kompensation, um eine Stabilitat sicherzustel- 
len und das Vereinigungs- und Differenzglied 533 verei- 
nigt die AusgangsgroBe der Einrichtung 536 zum Emp- 
fangen einer Sollstellung der verstellbaren Abgasdiise 
des ersten Reglersatzes 532 und der Signaleinrichtung 
512 fiir die verstellbare Abgasduse. Die AusgangsgroBe 
des Vereinigungsund Differenzgliedes 533 wird von der 
AusgangsgroBe des Triebwerkssensors 548 subtrahiert, 
wobei das Glied 537 dann ein Signal fiir die verstarkte 
Brennstoffsteuerung (Nachbrenner) liefert. Dieses 
Nachbrenner-Brennstoffsignal wird weiterhin von der 
AusgangsgroBe der Signaleinrichtung 512 fiir die ver- 
stellbare Abgasduse subtrahiert, wodurch das Abgasdii- 
sen-Steuersignal entsteht, das durch den zweiten Reg- 
lersatz verarbeitet wird, um die Abgasduse durch das 
Stellglied 544 zu steuern. 

Somit regelt die Regeleinrichtung gemaB Fig. 5 auch 
die Abgasdusenstellung, um einen konstanten Schub 
beizubehalten auf der Basis von Abweichungen von 
Sollwerten von Charakteristiken, beispielsweise neuen, 
noch nicht abgenutzten Triebwerken. Es sollte beachtet 
werden, daB zwar die Stellung des Leistungspegelwin- 
kels (PLA) eine EingangsgroBe in die Nachbrenner- 
Brennstoffsteuerung bildet, aber bei maximalem Schub 
die Abgasdusenstellung nicht von dem Leistungspegel- 
winkel abhangig ist Wie in dem Ausfuhrungsbeispiel 
gemaB Fig. 3 tastet typisch die Regeleinrichtung die 
Stellung bzw. den Wert des Leistungspegelwinkels ab 
und aktiviert die Regeleinrichtung gemaB Fig. 5, wenn 
der Leistungspegelwinkel fiir einen maximalen Schub 
eingestellt ist. 

Vorstehend wurden zwar gewisse bevorzugte Merk- 
male der Erfindung beschrieben. Es sind jedoch noch 
weitere Ausfuhrungsbeispiele moglich. Beispielsweise 
kann die Steuereinrichtung andere Triebwerkskompo- 
nenten steuern, wie beispielsweise einen variablen Kern, 
und in diesem Falle wurden die Programme und Ver- 
starkungseinrichtungen sich in entsprechender Weise 
andern, indem sie beispielsweise eine Sollkernstellung 
aufweisen. Die Einrichtungskomponenten gemaB der 
Erfindung konnen auch durch entweder getrennte 
Komponenten oder durch Komponenten eines einzel- 
nen Programms implementiert werden. 

Patentanspriiche 

1. Regeleinrichtung fiir ein Gasturbinentriebwerk, 
gekennzeichnet durch: 

eine Einrichtung (220) zum Empfangen eines Si- 
gnals, das einen ersten Sollbetriebszustand des 
Triebwerks darstellt, 

eine Einrichtung (224) zum Empfangen eines Si- 
gnals, das einen Istzustand eines Triebwerks dar- 
stellt, 

ein Differenzglied (222) zum Erzeugen eines Feh- 
lersignals, das die Differenz zwischen dem Sollsi- 
gnal und dem Istsignal des Betriebszustands dar- 
stellt, 

eine Verstarkereinrichtung (230) zum Einstellen 
der Verstarkung des Fehlersignals, um der ge- 
wunschten Anderung in dem gesteuerten Betriebs- 
parameter gleich zu sein, und 
Mittel zum Verbinden des Ausgangs der Verstar- 
kungseinrichtung (230) mit einem Stellglied (244) 
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des Triebwerks (246X das den Parameter steuert 

2. Regeleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einrichtung (224) zum Emp- 
fangen eines Signals, das den Istzustand des Trieb- 
werks darstellt, eine Einrichtung zum Empfangen 5 
der Isttemperatur des Triebwerks ist. 

3. Regeleinrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einrichtung (224) zum Emp- 
fangen der Isttemperatur des Triebwerks eine Ein- 
richtung zum Empfangen der Temperatur der Nie- 10 
derdruckturbine ist. 

4. Regeleinrichtung nach Anspruch 1, gekennzeich- 
net durch eine Einrichtung (212) zum Empfangen 
eines Signals, das eine Sollstellung fur den gesteu- 
erten Parameter darstellt, und eine Einrichtung 15 
(214) zum Vereinigen der AusgangsgroBe der Ver- 
starkungseinrichtung (230) mit der Einrichtung 
(212) zum Empfangen eines Signals, das eine Soll- 
stellung fur den gesteuerten Parameter erstellt. 

5. Regeleinrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB die Einrichtung (212) zum Emp- 
fangen eines Signals, das eine Sollstellung fur den 
gesteuerten Parameter darstellt, eine Einrichtung 
zum Empfangen eines Signals ist, das eine Sollstel- 
lung fur eine verstellbare Abgasduse in einem 25 
Triebwerk darstellt 

6. Regeleinrichtung fur ein Gasturbinentriebwerk 
mit einer verstellbaren Abgasduse, gekennzeichnet 
durch: 

eine Einrichtung (320) zum Empfangen eines Si- 30 
gnals, das eine Solltemperatur des Triebwerks dar- 
stellt, 

eine Einrichtung (360) zum Empfangen eines Si- 
gnals, das die Isttemperatur eines Triebwerks dar- 
stellt, 35 
ein Differenzglied (322) zum Erzeugen eines Feh- 
lersignals, das die Differenz zwischen dem Solltem- 
peratursignal und dem Isttemperatursignal dar- 
stellt. 

eine Verstarkungseinrichtung (330) zum Einstellen 40 
der Verstarkung des Fehlersignals, urn der ge- 
wiinschten Anderung in der Stellung einer verstell- 
baren Abgasduse gleich zu sein eine Einrichtung 
(336) zum Empfangen eines Signals, das eine Soll- 
stellung fur die verstellbare Abgasduse darstellt, 45 
und eine Einrichtung (334) zum Vereinigen der 
AusgangsgroBe der Verstarkungseinrichtung (330) 
mit der Einrichtung (336) zum Empfangen eines 
Signals, das eine Sollstellung fOr die verstellbare 
Abgasduse darstellt, wobei die zusammengefaBte 50 
Verstarkungseinrichtung (330) und die Sollstel- 
lungseinrichtung (336) fur die verstellbare Abgas- 
duse mit einem Stellglied (344) des Triebwerks ver- 
bunden sind, das die verstellbare Abgasduse steu- 
ert. 55 

7. Regeleinrichtung nach Anspruch 6 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einrichtung (360) zum Emp- 
fangen der Isttemperatur des Triebwerks eine Ein- 
richtung zum Empfangen der Temperatur der Nie- 
derdruckturbine ist 60 

8. Regeleinrichtung fur ein Gasturbinentriebwerk, 
gekennzeichnet durch: 

eine Einrichtung zum Empfangen eines Signals, das 
einen Sollzustand des Triebwerks darstellt, 
eine Einrichtung (524) zum Empfangen eines Si- 65 
gnals, das einen Istzustand des Triebwerks darstellt, 
ein Differenzglied (522) zum Erzeugen eines Feh- 
lersignals, das die Differenz zwischen dem Sollzu- 



standssignal und dem Istzustandssignal des Trieb- 
werks darstellt, 

eine Verstarkungseinrichtung (530) zum Einstellen 
der Verstarkung des Fehlersignals, um einer ge- 
wQnschten Anderung in einer einstellbaren Trieb- 
werkskommponente gleich zu sein, eine Einrich- 
tung (536) zum Empfangen eines Signals, das eine 
Sollstellung fiir die einstellbare Triebwerkskompo- 
nente darstellt, 

eine Einrichtung (533) zum Verbinden des Aus- 
gangs der Verstarkungseinrichtung (530) mit der 
Einrichtung (536) zum Empfangen eines Signals, 
das eine Sollstellung fur die einstellbare Trieb- 
werkskomponente darstellt, wobei die verbundene 
Verstarkungseinrichtung (530) und die Sollstel- 
lungseinrichtung (536) fiir die einstellbare Trieb- 
werkskomponente mit einem Stellglied (544) des 
Triebwerks verbunden sind, das die einstellbare 
Triebwerkskomponente steuert. 

9. Regeleinrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Sollzustand des Triebwerks 
eine Triebwerkstemperatur ist und der Istzustand 
des Triebwerks eine Isttemperatur des Triebwerks 
ist. 

10. Regeleinrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einrichtung (524) zum Emp- 
fangen einer Isttemperatur des Triebwerks eine 
Einrichtung zum Empfangen der Temperatur der 
Niederdruckturbine ist 

1 1. Regeleinrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die einstellbare Triebwerkskom- 
ponente eine verstellbare Abgasduse ist 

12. Verfahren zum Regeln eines Gasturbinentrieb- 
werks, gekennzeichnet durch: 

Empfangen eines Signals, das einen Sollzustand des 
Triebwerks darstellt, 

Empfangen eines Signals, das einen Istzustand des 
Triebwerks darstellt, 

Erzeugen eines Fehlersignals, das die Differenz 
zwischen dem Sollzustandsignal und dem lstzu- 
standsignal darstellt, 

Einstellen der Verstarkung des Fehlersignals, um 
gleich einer gewiinschten Anderung in einer ein- 
stellbaren Triebwerkskomponente zu sein, 
Empfangen eines Signals, das eine Sollstellung fur 
die einstellbare Triebwerkskomponente darstellt, 
Vereinigen der AusgangsgroBe der Verstarkungs- 
einrichtung mit der Einrichtung zum Empfangen 
eines Signals, das eine Sollstellung fur die einstell- 
bare Triebwerkskomponente darstellt, 
Zufuhren der AusgangsgroBe der vereinigten Ver- 
starkungseinrichtung und der Sollstellungseinrich- 
tung fiir die einstellbare Triebwerkskomponente zu 
einem Stellglied des Triebwerks, das die einstellba- 
re Triebwerkskomponente steuert. 
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